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@ Digitaler Demodulator 

DIgitaler Demodulator fur die ARU und RDS-Demodula- 
tfon, der im Falle ARl » 0 (kein 57 kHz-Trager) in der Phase 
auf RDS einrasten kann, und der im Falle ARl ^ 1 auf ARl ein- 
fasten kann. In beiden Fallen entsteht das RDS-Signal je- 
weilsan derselben Ausgangsklemme. 
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Patentanspriiche 

1 Digitaler Demodulator zur Demodulation von Eingangssignalen, die ein einen TrSger enthaltendes eretes 
amplitudenmoduliertes Signal und/oder ein zweites amplitudenmoduliertes Signal mit unterdrucktem rra- 

5 ger aufweisea wobei die beiden Trager frequenzgleich und urn 90» gegenemander phasenverschoben sind. 
mit Mischem. denen die Eingangssignalc und je ein Hilfssignal eines spannungsgesteuerten Oszillators 
(VCO) zugefahrt sind. und mit Tiefpassen, deren Ausgangssignale in Smus- und Cosinuskomponenten 
getrennt sind und die als erste und zwcite Steuersignale ffir die Ansteuerung des spannungsgesteuerten 
Oszillators uber einen weiteren T.efpaB herangezogen sind. dadoich gekennzeiclmet daB mmdestens 

,0 eines der beiden Steuersignale (C. S) eine digitale Mischstufe (32) durchiauft. daB mindestens ones der 
Steuersignale einer Bewertung (40) mit einem Faktor (k) unterzogen ist. (k # 0). und daB die so verarbeite- 
ten Steuersignale in einerAddierstufe (42) addiertwerden. , /c» - 

2 Demodulator nach Anspruch 1. dadurch gokennzeichnct. daB das zweite Steuersignal (^^ ^n^se ner 
Amplitude urn den genannten Faktor (k) beeinfluBt wird. und daB das Signal am Ausgang der Mischstufe 

15 (32) einer Invertierung unterzogen wird. . a A^^:.^*..r<. 

3. Demodulator nach Anspruch 1 und/oder 2, dadurch gekennzeichnet. daB der Ausgang der Addieretufe 
(42) Ober den weiteren TiefpaB (34) mit dem Eingang des spannungsgesteuerten Oszillators (22) verbunden 

Toemodulator nach einem der vorhergehenden AnsprOche 1-3. dadurch gekennzeichnet, daB an den 
Ausgangen der Tiefpasse (18. 20) jeweils das Signum des ersten Steuersignals (C) und des zweiten Steuersi- 

fDeilidutlor IiSh dnem der vorhergehenden Anspruche 1 -4, dadurch gekennzeichnet. daB die Misch- 
stufe (32) durch ein EX/OR-Gliedgebildet ist (Costas-Mischer). u .^on^o=:m 
6. Demixiuiator nach einem der vorhergehenden AnsprOche 1-5. dadurch gekennzeichnet daB das i^ 
zweiten amplitudenmodullerten Signal cnthaltene Modulationssignal em RDS-Signal und das im ersten 
amplitudenmodulierten Signal cnthaltene Modulationssignal em ARI-Signal ist 
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Bcschreibung 



Die Erfindung betrifft einen digitalen Demodulator gemaB dem Oberbegriff des Anspruchs 1 . 

Demodulatoren dieser Gattung werden insbesondere fQr Autoradios mit einer Verkehrsrundfunk (yRF)-Ken- 
nung benStigt. bei welchen zusStzlich sogenannte RDS (Radio-Data-System)-lnformaUonen ^f'^'"''};^^^''- 

ef kanntlif h ist es schon seit ISngerer Zeit Oblich. dem Autofahrer zur Verbesserung d« Verkehi^^^^^^^^ 
zurErh6hungderVerkehrssicherheitQberbestimmteRundfunksender(Verkehrsfunksender)Verkehrsh^^^ 

zu geben. Urn dem Autofahrer das Aufsuchen des fur seinen Srtlichen Bereich zustandigen Verkehrsfunksenders 
zu erleichtem. wird das Kennungssystem ARI (eingetragenes Warenzeichen; Autofahrer-Rundfunk-lnfo^^^^^ 
rion) eingesetit. welches bekanntlich drei Kcnnfrequenzen verwendet die im UKW-Bereich zusabdich zur 
Nutzmodulation des FM-Verkehrefunksenders aufmoduHert werdea FUr die Senderkennung ist dabei ein 
57-kHz-Trager vorgesehen. der zur Kennzeichnung aller Verkehrsfunksender dient 

Daneben ist zusatzlich auch das sogenannte RDS-System bekannt geworf^n rSpwafication of the radio data 
system RDS". Sonderdruck der EBU technical centre. BrQssel, Tech. 3244 E. Marz 1984). welches die Obertra- 
ing von Informationen ermaglicht, die beispielsweise die Art des jeweiligen Programmes (Programmtyp). eine 
Senderidentifikation, alternative Sendefrequenzenusw.betreffen. j- c!»nai«n onf 

Bei dem RDS-System erfolgt die Obertragung der RDS-Informationen in Form von d'g' a S^ f 
einem UntertrSger von 57 kHz Qber UKW-Rundfunksender. wobei eine ZweiseitenbMdamplitudenmodulation 
des 57-kHz-Tragers (Trager wird unterdrflckt) mit dem biphase-codierten Datensignal erfolgt Durcji die Bipha- 
se-Codierung erscheinen in der Nahe des Tragere keine Spektrallinien. so daB erne Kompatibilitat mit dem 

^SfbSt'^ld^tzlich in vorteilhafter Weise die MSgiichkeit. sowohl ARl-Signale und/oder RDS-Si- 
gnale zu Qbertragen. und empfangerseitig stellt sich dann die Forderung nach einem Demodulator, der die 
Riickgewinnung der gesendeten aufmodulierten ARl-Signale und RDS-Signale gewahrleistet Zu diesem Zweck 
wirdderdigitaie Demodulator gemaB dem Oberbegriff des Anspruchs 1 verwendet ^ . . o • 

Beim Einsatz eines digitalen Demodulators nach dem PLL-Prinzip laBt sich die obige Forderung in der Praxis 
aber nicht erfUllen. Der PLL-Demodulator kann namlich nur fQr den Fall ARI = 1 f'n-^t^"' 
57-kHz-Trager vorhanden ist Im Fall ARI = 0, wenn kein Trager vorhanden ist laBt sich em RDS-Signal nicht 
demodulieren. Das bedeutet daB mit dem PLL-Demodulator RDS-Signale nur gewonnen werden konnen. wenn 
der57-kHz-Tragervorhandenist(ARI — 1). ., , , 

Mit einem weiter unten anhand der Zeichnung noch naher beschriebenen Demodulator nach dem sogenann- 
ten "Costas Loop-Prinzip" ist es demgegenOber zwar grundsatzlich mSglich audi ^ /^lle AR = 0 ein 
RDS-Signal zu demodulieren und zu erhalten, allerdings besteht dabei der Nachteil, daB das RDS-Signal - in 
Abbangigkeit der Mbglichkeiten ARI = Coder ARI = 1 - an unterschiedlichen Ausgangsklemmen abgegnffen 

* Mdrol^en Ausgangsklemme erscheint das RDS-Signal fflr den Fall ARI = 0. wahrend an dieser Klemme 
for den Fall ARI = 1 das ARI-Signal abgegnffen werden kann. An einer zweiten Ausgangsklemme steht das 
RDS-Signal nur dann zur Verf Qgung, wenn der 57-kHz-Trager vorhanden ist (ARI = 1 ). 

Da die RDS-Signale in Abhangigkeit von dem Vorhandensein des 57-kHz-Ti«gers an unterschiedlichen 
Ausgangsklemmen auftreten, laBt sich diese Costas- Loop-Schaltung in der Praxis "'^ht einseteen. ware 
namlich ein erheblicher zusatzlicher clektronischcr Schaltungsaufwand crforderlich. um unabhangig fOrdie Falle 
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ARl = 0 und ARI = 1 zu gewahrleisten, daB das RDS-Signal immcr an einer glcichen Ausgangsklemme zur 
Verfugung steht. 

Hier greift nun die Erfindung ein, der die Aufgabe zugrunde liegt, einen digitalen Demodulator fur die ARI- 
und RDS-Demodulation zu schaffen. dcr auch im Falle ARI = 0 - wenn also kein 57-kHz-Trager vorhanden ist 
— in der Phase auf RDS einrasten kann, und der gleichzeitig auch im Falle ARI « 1 auf ARI einrasten kann, 5 
wobei in beiden Fallen das RDS-Signai jeweils an derselben Ausgangsklemme zur Verftigung steht. 

Dieses Ziel erreicht die Erfindung bei dem im OberbegrifF des Anspruchs vorausgcsetzten Demodulator durch 
die im kennzeichnenden Teil des Anspruchs 1 angegebenen Merkmale. 

Die Erfindung kombiniert mit einfachen MaBnahmen die PLL-Schaltung mit einer Costas-Loop-Schaltung mit 
dem Vorteil, daB der Demodulator sowohl im Falle ARI = 0 und ARI = 1 stabil einrasten kann, und daB in to 
beiden Fallen das RDS-Signal jeweils an derselben Ausgangsklemme entsteht 

Der grundlegende Gedanke der Erfmdung besteht darin. die Steuersignale fur den spannungsgesteuerten 
Oszillator in geeigneter Weise zu bewerten und danach zu addieren. Dadurch bleiben die gewunschten Eigen- 
schaften sowohl der PLL-Schaltung als auch der Costas-Loop-Schaltung jeweils erhalten, und zwar mit der 
MaBnahme. daB das RDS-Signal in gewQnschter Weise immer an derselben Ausgangsklemme auf tritt I5 

Wie weiter unten anhand der Zeichnung noch riSher eriautert wird, soli fflr den Fall ARI - 1 die PLL-Funk- 
tion dominieren. Damit ist festgelegt, an welchen Ausgangen die ARI-Signale und die RDS-Signale auftreten 
sollen. Das Dominieren wird durch einen Bewertungsfaktor erreicht, der groBer als "1" ist 

Fur den Fall ARI = 0 soli das RDS-Signal an der gleichen Ausgangsklemme erscheinen, wie bei ARI = 1 . Dies 
wird in zweckmaBiger Weise durch eine geeignete Invertierung der Steuersignale errreicht, die bei der Costas- 20 
Loop-Schaltung auftreten. Durch die Invertierung der Steuersignale fur den spannungsgesteuerten Oszillator 
bei der Costas-Loop-Schaltung werden namlich die Rollen der vorhandenen AusgSnge vertauscht (DC-Dre- 

^^IXie voranstehend erwahnte Dominanz der PLL-Funktion wird bei ARI = 0 (bzw. bei schwachem Trager) 
dadurch aufgehoben. daB an dem RDS-Ausgang im Mittel (uber eine RDS-Periode) keine wesentliche Steuerin- 25 
formation als Steuersignal fOr den spannungsgesteuerten Oszillator entsteht. 

ZweckmaBige Ausgestaltungen und vortellhafte Weiterbildungen der Erfindung sind in den Unteranspruchen 
angegeben und der Zeichnung zu entnehmen. 

Nachfolgend wird die Erfindung anhand des in der Zeichnung dargestellten AusfQhrungsbeispiels nSher 
eriautert. Eszeigt 30 

Fig. i einen Demodulator in PLL-Schaltung, 

Fig. 2 einen Demodulator in Co$tas-Loop*Schaltung, 

Fig. 3 ein erstes AusfQhrungsbeispiel eines Demodulators, bei welchem das RDS-Signal jeweils an der 
gleichen Ausgangsklemme auftritt. 

Fig. 4 ein zweites AusfQhrungsbeispiel eines Demodulators, bei welchem das RDS-Signal jeweils an der 35 
gleichen Ausgangsklemme auftritt. 

Fig. 5 ein mehr detailliertes Schaltbild eines Teiles des Demodulators gemaB Fig. 4, und 

Fig. 6—9 jeweils Diagramme zur Eriauterung der Wirkungsweise der Demodulatoren gemiB Fig. 3 und 4. 

Zum besseren Yerstandnisder Erfindung werden nachfolgend zunachst anhand von Fig. 1 und 2 ein PLL-De- 
modulator und ein Costas-Loop-Demodulator beschrieben, wobei darauf hinzuweisen ist daB diese Schaltungen 4o 
das durch die Erfindung erreichte Ergebnis nicht erfullen konncn. 

Dem PLL-Demodulator gemaB Fig. 1 wird uber eine Eingangsklcmme 10 das an sich bekannte MPX-Signai 
zugefQhrt, welches das aufmodulierte ARI-Signal und/oder das aufmodulierte RDS-Signal enthalten kann. 
Durch einen BandpaB 12 (57-kHz-Filter) wird der Frequenzbereich um 57 kHz herausgefiltert. 

Auf den BandpaB 12 folgen jeweils zwei Mischer 14 und 16, an die sich jeweils Tiefpasse 18 und 20 anschlieBen. 45 
Der obere TiefpaB 18 ist mit einem spannungsgesteuerten Oszillator 22 verbunden, der zwei in der Phase um 90° 
verschobene Hilfssignale erzeugt Diese Hilfssignale werden dem Mischer 14 bzw. dem Mischer 16 zugefQhrt. 

Am Ausgang des oberen Tiefpasses 18 kann an der Ausgangsklemme 24 ein RDS-Signal abgegriffen werden. 
und am Ausgang des unteren Tiefpasses 20 steht an der Ausgangsklemme 26 das ARI-Signal zur Verfugung. 

Der soweit beschriebene PLL-Demodulator kann nur auf ein tragerbehaftetes Signal einrasten. Daher ist es 50 
nur fur den Fall ARI = t mdglich. ein RDS-Signal zu erhalten. Bei ARI « 0 versagt diese Schaltung. 

Fig. 2 zeigt eine sogenannte Costas-Loop-Schaltung. Bekanntlich sind Costas-Loop-Schaltungen fQr die 
Demodulation von tragerlosen Signalen geeignet Das Prinzip besteht darin, nach einer 90°-Phasendrehung die 
Signale aus zwei Kanaien wieder zu mischen (Costas-Loop-Mischer) und mit dem multiplikativ gewonnenen 
Ausgangssignal nach einer TiefpaBfilterung einen spannungsgesteuerten Oszillator anzusteuern. 55 

In Fig. 2 umfaBt daher die Costas-Loop-Schaltung neben den beiden Mischern 14 und 16 und den Tiefpassen 
18 und 20 eine Mischstufe 32 (Costas-Loop-Mischer). welchem um 90** phasenverschobene Signale zur multijpli- 
kativen Verknupfung zugefflhrt werden. Das Ausgangssignal der Mischstufe 32 gelangt uber einen TiefpaB 34 zu 
dem Oszillator 22. 

Ebenso wie in Fig. 1 entstehen auch in Fig. 2 wegen der 90** Phascnvcrschiebung an den Ausgangen der 60 
Tiefpasse 18 und 20 Ausgangssignale mit Sinus- und Cosinuskomponenten, die als Steuersignale 5 und Cfflr den 
Oszillator 22 weiterverarbeitet werden. 

Bei der Costas-Loop-Schaltung gemaB Fig. 2 laBt sich an der Ausgangsklemme 28 ein ARI-Signal abgreifen, 
und an der gleichen Ausgangsklemme 28 kann ein RDS-Signal entnommen werden, wenn ARI = 0 ist An der 
unteren Ausgangsklemme 30 tritt das RDS-Signal bei ARI = 1 auf. Das bedeutet mit anderen Worten, daB das 65 
RDS-Signal einmal an der Ausgangsklemme 28 und einmal an dcr Ausgangsklemme 30 erscheint, je nachdem, ob 
ARI = 0 Oder ARI = 1 ist Dies ist darauf zuriickzufOhren, daB aufgrund der vorgegebenen Normung und 
Realisierung das RDS-Signal bekanntlich um 90** in der Phase gegenuber dem ARI-Trager verschoben ist 
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"v.. <ter BnraMsktemnie 10 gelmgen die MPX-Slgnale Ober den BandpaB 12'ie»eils zu den Misctoii 14 
'"orSIeiteutSgn,! 5 a. Ausgang des r«lpas^ .8 

Einen Ausgangspunkt bildetdie "^""f aao aic ri-i- r ci^nale erscheinen sollen. Das Dominieren 
Wenn ARI = 0 ist.soll das RDS-Signal an der gleichen Ausgangsklemme "™ 

vertauscht (90° -Drehung). Punktion wird bei ARI = 0 - bzw. bei schwacheiti 57-kHz-Tra- 

auf tretenden Signale nSher eriautert. Das Eingangssignal nach dem BandpaB 12 laBt sich wie tolgt aarsieiie 

... (1) 
i4 - cos(cDr + + /? • sin(<af + p; 

mit folgenden Bedeutungen: 
A* ARI-PegeI.positiv 

(1 + 0,6 cos ((Qbk • + 03 cos(©DfC • t); 

Buchstabe/fkennzeichnetdieRDS-Amphtude -a3sin(«»Ros- *>Fernerbedeuten. 

© = 2ji-57 kH2;f=Zeit; 

— 2 • 71 * 1,1875 kHz; ^ IOC" I 

p = 57-kHz-PhasenfehlergegenQbereinemschalumgsinternen57-kHz-bignaL 

Die Schaltungen seien in der Phase eingerastet. wenn die folgenden Bedingungen erfOlIt sind: 

pmod2Tt = 0 (ARI = 1) 
/7mod7i = 0 (ARI=0) 

In den Mischem 14 und 16 wcrden die Eingangssignale mit den "ilfssignalen cos (co (j^und 
OsziliaSrs 22 bzw. mit den entsprechenden Rechtecksignalen gemischt Nach der Filterung durch die T.efpksse 
18 bzw. 20 ergeben sich ak Mischprodukte die Steuersignale 

C= i4 • cosp + /? • sm p 
S= —A •sinp+ R cosp 



steuerten Oszillators 22. Der Phasenfehler p wird als* konslant wahrend der Mittclung betrachtet. 

Filr die nachfolgende Betrachtung wird zum stabilen Einrasten der Schaltungen ein Nulldurchgang der 
SteuergrdBe mit einer negativen Steigung als erforderlich vorausgesetzt Wie Fig. 2 zeigt, wird bei der Costas- 
Loop-Schaltung der Mittelwert des Produktes der Steuersignale Cund 5zur Phasensteuerung herangezogen: 

5 

C'S == (7? - A^sin p • cosp + i4 . /^(cos^p- sin^p; 
« JtP - /i^j . sin 2p + >l . . cos2p 

Nach Mittelung Qber eine RDS-Periode verschwindet der Bestandteil i4 • /? • cos 2 p, weil R im Mitte! gleich 
Nullist. _ . ^0 

Fur den Fall ARI = \ \(A^> F?) ist eine Auslegung in dem Sinne mdglich, daB die Demodulatoren bei p = 0 
Oder bei p = 71 stabil einrasten. Der Klammerausdruck (R^ — wird dann namlich negativ. Fur AR\^0 (A^=^ 
0; ^2 ^ 0 ist dann die SteuergrdBe fiir den Osziilator 22 invertiert, was zu einer stabilen Phase p = ± 7i/2 fOhrt. 
Das RDS-Signai tritt in der Costas-Loop-Schaltung gemaB Fig. 2 an der Ausgangsklemme 28 auf, wahrend es im 
Falle ARI = 1 an der Ausgangsklemme 30 erschei nt 1 5 

Ein mdglicher RDS-Demodulator, der nach diesem Prinzip arbeiten soli, mQBte zur Vermeidung der Mehrdeu- 
tigkeit entweder das ARI-Signal unterdrCcken, was wegen der Starke der Modulation aber nur unvollkommen 
gelingt, Oder es muBte mit Hilfe einer ARI-Erkennung die Quelle fur die RDS-Demodulation jeweils in geeigne- 
ter Weise umgeschaltet werden, was aber zu Verzdgerungen und Fehlern fflhren kann. Daher ist die Costas-Lo- 
op-Schaltung im vorliegenden Fall nicht geeignet. 20 

Erst die Kombinatioii der PLL-Schaltung mit der Costas-Loop-Schaltung ermoglicht mit einfachen Mitteln 
ein stabiles Einrasten und das Abgreifen des RDS-Signals an der gleichen Ausgangsklemme. Dabei wird das 
Steuersignal der PLL-Schaltung mit einem Faktor k bewertet (k A* sin pjl und das Steuersignal der Costas-Lo- 
op-Schaltung wird dazu mit negativer Bewertungaddiert. 

Von besonderem Vorteil ist der digitale Demodulator gemaB Fig. 4, bei welchem die Steuersignale C und 5 25 
durch die jeweiligen Signumfunktionen ersetzt werden. An die beiden TiefpSsse 18 und 20 schlieBt sich hier 
jeweils ein Begrenzer 44 bzw. 46 an. Auf den Begrenzer 46 folgt die oben schon beschriebene Mischstufe 32 
(Costas-Mischer), dem noch die Ausgangssignale des anderen Begrenzers 44 zur Mischung zugefQhrt sind. Im 
ubrigen entspricht die Ausfuhrungsform gemaB Fig. 4 der Schaltung in Fig. 3, d. h. die am Ausgang des 
Begrenzers 44 vorhandene Signumf unktion gelangt zur Bewertungsschaltung 40 und anschlieBend zu Addierstu- 30 
fe 42 Das Mischprodukt der Mischstufe 32 wird nach Invertierung ebenfalls der Addierstufe 42 zur Addition 
zugefQhrt, deren Ausgangssignal nach Filterung durch den TiefpaB34den Oszillatoren 22 ansteuert. 

Wenn die Steuersignale Cund 5 durch die Signumfunktionen ersetzt werden, lautet die SteuergrdBe fOr den 
Osziilator 22: 

35 

Z^Sgn(S)'(k^Sgn(C)) 

Fur diesen Fall werden nachfolgend drei Mdglichkeiten betrachtet: 1 . ARI = 0, 2. RDS = 0 und 3. Rtiwx ^ 0 mit 

A > |/?maj. 

Imersten Fall gelten die Randbedingungeni4 ^ 0,C= R • sin p,5« • cospwnARmax ¥^ 0. Dann ergibt sich 40 
Z=Sgn(R ' cos p) (k- Sgn(R • sin p)), 

wobei uber eine RDS-Periode gemittelt S Sgn (R - cos p) • k verschwindet 
Z « Sgn (R • cos p) • Sgn(R • sin p) = ~5^ii(sin 2 p) 
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Das Einrasten erfolgt bei den Nullstellen mit negativer Steigung: p « 0 oder p = tl 
Im zweiten Fall RDS = 0 mit den Bedingungen /? = 0. C « i4 • cos p, 5 = --A • sin p und ^4 # 0 gilt: 

Z = -it • Sgn{sin p) + Sgn (sin • (2 p)) 

Bei A > 1 gibt es nur einen Nulldurchgang mit negativer Steigung: p ^ 0. Wegen des Faktors k ist der erste 
Summand betragsmaBig groBer als der zweite Summand, daher liegt hier ffir p = 0 eine Eindeutigkeit vor, was 
praktisch der normalen PLL-Funktion entspricht 55 

Fur den dritten allgemeinen Fall gilt 0 und A > |/?ma*|. Fur die Steuersignale gelten dann die 

Beziehungen 

C= A • cosp + /? • sin p » a • cos^; — ey) 

5= —A • sinp + /? • cosp = — a • %\n(p ^e) 60 
mit 
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unde= arctg/2/A 

Das Signal Zerhait man gem^B den Gleichungen aus dem voranstchend beschriebenen Fall zwei, in dem p 
durch p — e ersetzt wird: 
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Z'-k Sgn(ian(p-e) + Sgn(&n (2 (p - e))). 

Die graphischen Darstcllungen gcmaB F.g. 6-9 verdeuUichen, daB die zeitliche Vjiatton von^ = an 
(mm f; eine Schwingung von e um Null mit den Maximalwerten ± arctg Rn^A bewirkt. mit M < i^4. Die 
Schwineung von e rOhrt vom RDS-Signalanteil her (wenn RDS = 0 ist. gibt es keine e-Schw.ngung; e - 0> 
^ Werten A (NormalfalT) bleibt |c| wesentlich kleiner. Fig. 6 -^-^^^^^^^^^ 2^ We« fOr Z 

ersten Summanden f Qr k = 2. und Fig. 7 verdeutlicht den zweiten Summanden. Die Addition bzw. den Wert fur Z 

'Te"4p"n?bztT^^^^ 

istfvffl Fic 6) wirdderzweiteSummandpraktischvernachiassigbar. nu^^o;«o 
■'SrO^der DaStellung in Fig. 9 wird die Treppenkurve fUr Z(W an den Flanken be- der ^J"^^^^^^^ 
RDS-Periode zwar eine endliche Steigung aufweisen. sie bleibt aber monoton bei den Nullstellen und entnaii 
£?ne zSSSS NXellen. so daB MehrdeuUgkeiten vermieden sind. Damit ist ein stabiles Einrasten bei p = 

^iX' 5 Sn Teil des digitalen Demodulators gemaB Bg. 4 in mehr detaillierter Darstellung |ez«igt,JJ.d es 
ist zu efkennen. daB die Mischstufe 32 durch ein EX/OR-Glied 48 gebildet wird Die Begrenzer 44 und 46 sind 
ieweilsmiteinemAnschluBmiteinerReferenzspannungt/Kc/verbunden. , _ . KAAi^„tan 

Ai^Mne des Begrenzere 44 fuhrt fiber einen Widerstand 50 mit dem Wert R zu der AdA«^ ufe 52. 
wSren^S Aus^ngTs^/OR-GI^^^^^ 48 uber einen Widerstand 52 mit dem Wert 2 /? m.t der Addierstu e 
vSunden ist Durch die beiden WiderstSnde 50. 52 erfolgt hier die Bewertung. wobei der Faktor k = 2 ist 
Die g« InverlVd^ EX/OR-Ausgangssignals ist durch eine geeignete Vertauschung der Eingange 

'l)LTu"s?an5 i^'^ tr Addierstufe 42 gelangt zu dem weiter oben schon erwihnten TiefpaB 34. dessen 
Ausgangssignal den Oszillator 22 ansteucrt 
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